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Nous décrivons dans cet article, les résultats de trois 
années d’études sur l’utilisation d’une Table Interactive 
avec objets Tangibles (TIT) pour le développement des 
capacités de raisonnement spatial d’élèves de Cours 
Préparatoire (CP). Pour cela nous avons, avec l’aide 
d’enseignants et d’une conseillère pédagogique, conçu et 
développé le Jeu des Tours pour la table interactive 
TangiSense 2. Nous avons ensuite mené des 
expérimentations en milieu écologique avec 68 élèves. 
Dans le cadre d’une première étude, nous avons comparé 
les résultats d’apprentissage de deux groupes d’élèves 
(Gr. Traditionnel vs. Gr. TIT). Les résultats de cette étude 
nous ont encouragé à en réaliser une seconde. Dans cette 
dernière, nous avons analysé la participation des élèves 
(physique et verbale) et la manière dont ils construisaient 
leurs connaissances en groupe lorsqu’ils jouaient au Jeu 
des Tours sur la TIT. Les résultats ont montré que les 
élèves amélioraient leurs performances en jouant sur la 
TIT et, collaboraient à travers l’externalisation et la 
recherche d’un consensus orienté par le conflit. 
Mots Clés 
Enfants ; Education ; Etude empirique ; Table 
interactive ; Interaction tangible ; Apprentissage ; Ecole. 
ABSTRACT 
We describe in this article the results of three-years study 
of using a Tangible Tabletop Interface (TTI) for the 
development of student learning in spatial reasoning 
abilities. In partnership with the French Department of 
Education and teachers, we have designed and built a 
serious game in mathematics, called The Game of Towers 
for the TangiSense 2 interactive tabletop. Then, we 
conducted « in the wild » experiments with 68 students. 
As part of a first study, we compared the learning 
outcomes of two groups of students (Gr. Traditional vs. 
Gr. TTI). The results of this study have encouraged us to 
make a second experiment. In the latter, we analyzed 
child participation (physical and verbal) and the social 
modes of knowledge co-construction when they played 
the game on the TTI. The results showed that students 
improved their performance by playing the game on the 
TTI and collaborated through externalization and 
conflict-oriented consensus. 
Author Keywords 
Children; Education; Empirical Study; Tangible 
Interactive Tabletop; Tangible Interaction; Learning. 
ACM Classification Keywords 
H.5.2. Information interfaces and presentation: 
Evaluation / methodology. 
INTRODUCTION 
L’enseignement et l'apprentissage bénéficient aujourd’hui 
des avancées technologiques. Dans les écoles, il est 
maintenant possible de rencontrer des plates-formes 
d'interaction comme les tableaux blancs interactifs ou les 
tablettes [13, 20, 31]. Ces technologies permettent aux 
professeurs de développer de nouvelles façons 
d’enseigner et aux élèves de nouvelles façons 
d’apprendre. Par ailleurs, des recherches en Interaction 
Homme-Machine (IHM) se focalisent sur de nouvelles 
plates-formes pouvant servir comme un outil 
pédagogique : les tables interactives (voir Figure 1). 
 
Figure 1. Trois élèves de CP utilisant une table interactive 
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Les tables interactives sont très différentes des 
technologies utilisées actuellement dans les écoles. En 
effet, une table interactive renvoie à un espace de travail 
collaboratif et co-localisé permettant de faire intervenir 
plusieurs utilisateurs en même temps. Actuellement, il 
existe plusieurs types de table interactive. Par exemple les 
tables tactiles (ou multitouch), pour lesquelles la surface 
tactile permet de détecter la position des doigts et ainsi 
agir au minimum comme un pointeur de souris avec 
l’ensemble des actions offertes par celle-ci (ex. le clic, le 
maintien de clic, le double clic, etc.). Ou encore les 
Tables Interactives avec objets Tangibles (TIT), pour 
lesquelles les interactions sont rendues possibles en 
utilisant uniquement un (ou des) objet(s) tangible(s) 
posé(s) sur la table. Les actions étant alors liées à la 
position de ceux-ci. Notons que certaines tables 
interactives permettent de coupler ces deux types 
d’interactions (tactiles et tangibles) offrant ainsi plus de 
possibilités aux utilisateurs. 
Les tables interactives permettent donc d'afficher des 
objets virtuels manipulables par interactions tactiles ou de 
détecter la présence d'objets tangibles sur leur surface 
afin de coupler l’environnement numérique aux objets du 
monde réel. De par les caractéristiques techniques et les 
interactions que les tables interactives proposent, des 
chercheurs ont suggéré qu’elles pouvaient favoriser le 
processus d’enseignement et d’apprentissage à l’école [5, 
21, 22, 30]. 
Cependant, ces recherches ont principalement été menées 
sur des tables interactives tactiles. Peu de recherches ont 
été conduites sur TIT. De plus, les auteurs s'accordent à 
dire que ce domaine de recherche reste jeune et que nous 
manquons de preuves empiriques pour conclure sur 
l'efficacité des tables interactives à promouvoir 
l'apprentissage en classe [3, 15]. 
Afin de répondre à ce manque d’études empiriques, nous 
avons centré nos recherches sur l'évaluation de 
l’utilisation d’une TIT dans le milieu écologique de la 
classe en émettant l'hypothèse que cette technologie 
pourrait favoriser l'apprentissage. 
Après une revue de la littérature présentant les interfaces 
et interactions tangibles, puis un recentrage sur les tables 
interactives avec objets tangibles pour l’apprentissage, 
nous présentons le contexte dans lequel se sont inscrites 
deux expérimentations menées en classes. Nous 
poursuivons cet article par la présentation de ces deux 
études, puis de leurs résultats. Nous terminons par une 
discussion et une présentation des limites de nos études. 
ETAT DE L’ART 
Interagir avec une interface tangible (TUI, Tangible User 
Interface en anglais) est très différent de l'interaction avec 
une interface graphique (GUI, Graphical User Interface 
en anglais) [43]. De nombreuses études ont démontré les 
bénéfices des TUI, comme par exemple vivre une 
expérience plus naturelle, intuitive et/ou conviviale [9, 
17]. Les TUI offrent également (1) une opportunité de 
manipulation directe qui peut être qualifiée d’optimale 
avec l'interface [37] et, (2) une opportunité de manipuler 
des d'objets, une caractéristique d'une importance 
particulière pour l'apprentissage chez les jeunes enfants 
[1]. En effet, les valeurs éducatives de la manipulation 
d’objets ont été promues par Maria Montessori : « les 
enfants construisent leur image mentale du monde à 
travers des actions et des réponses sensorimotrices et, 
grâce à la manipulation physique, ils deviennent 
conscients de la réalité [4] ». 
Dans cette section, nous introduisons premièrement et de 
manière générale les interfaces tangibles (TUI). Dans un 
deuxième temps, nous présentons le potentiel des TIT. 
Enfin nous exposons les recherches utilisant les TIT pour 
l'apprentissage. 
Interagir avec des objets tangibles 
Les chercheurs en IHM ont défini les TUI comme étant 
un type d'interface qui exploite la représentation physique 
pour connecter le monde réel au monde numérique. Selon 
Ishii et Ullmer [17], les TUI « augmentent le monde 
physique réel en couplant des informations numériques 
aux objets physiques et aux environnements de tous les 
jours ». Ainsi, l'interaction ne s'effectue plus uniquement 
à travers l’utilisation, par exemple, d’une souris sur des 
objets virtuels affichés sur un écran, mais directement 
avec des objets réels via l'interface (tangible). De plus, 
« l'information numérique devient palpable et directement 
perceptible à travers nos sens périphériques » [18], 
provoquant la sensation d’être connecté au monde réel. 
Les TUI peuvent être considérées comme un nouveau 
paradigme sans artefact de communication pouvant 
interrompre les processus sensorimoteurs de l'utilisateur. 
Dans une TUI les objets peuvent avoir un statut 
ambivalent. Ils peuvent faire partie de l'application mais 
peuvent également eux-mêmes devenir un dispositif 
d'interaction (un interacteur) agissant sur l’interface [26]. 
Une TUI s’inscrit dans un espace réel ce qui nécessite 
plus d'attention de l'utilisateur (vs. GUI). Par exemple, les 
interfaces tangibles peuvent nécessiter différentes 
postures du corps et de la motricité fine [2]. Enfin, 
l’avantage de l’affordance naturelle des objets tangibles 
et/ou de l’interaction avec les deux mains a également été 
mis en avant [10, 11]. La capacité d'interagir librement 
avec des objets en les touchant ou en les déplaçant 
constitue donc le cœur de cette forme d'interaction. 
Interagir sur des tables interactives… avec des objets 
tangibles 
Les tables interactives offrent de nombreux avantages. 
Tout d’abord, elles proposent un large espace de travail 
permettant à l’utilisateur à la fois d’agir, de parler et/ou 
d’observer ce que les autres utilisateurs sont en train de 
faire [27]. Ensuite, les utilisateurs peuvent être 
positionnés autour de la table, ce rapprochement spatial 
offre l’opportunité d’améliorer significativement la 
communication [35], ainsi que la collaboration entre les 
utilisateurs [11]. De plus, l’interaction avec les deux 
mains est encouragée mobilisant ainsi la  richesse des 
capacités des bras et des mains [11]. Enfin, les utilisateurs 
sont toujours visibles les uns des autres ce qui permet la 
compréhension des gestes expressifs rendant les 
interactions plus naturelles et intuitives [9]. Interagir avec 
des objets tangibles sur une table interactive s'effectue en 
trois dimensions sur une surface horizontale. Les objets 
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tangibles peuvent être utilisés par tout le monde, y 
compris les enfants, les personnes âgées ou les personnes 
présentant des handicaps (ex. quand le toucher est 
l'unique moyen d'interagir avec le monde) [8]. En 
conséquence, ce type d’interface et d’interaction présente 
un grand potentiel à être utilisé en école pour promouvoir 
l’apprentissage. 
Les tables interactives avec objets tangibles pour 
l’apprentissage 
Comme présenté dans les sections précédentes, le 
potentiel des TUI pour encourager l’apprentissage est 
principalement lié à la manipulation physique des objets. 
Par ailleurs, la littérature scientifique en informatique, 
psychologie et sciences de l'éducation confirme cette 
vision. Il a été démontré que les diverses formes 
d'interactions physiques pouvaient améliorer la mémoire, 
la performance et l'apprentissage [6, 16]. Il y a donc 
clairement des avantages théoriques quant à l’utilisation 
des TIT pour l’apprentissage. Des recherches actuelles 
visent à démontrer les avantages pratiques de l’utilisation 
de ces tables. 
Par exemple, l'application « read-it » développée par 
Sluis et al. [38] montre que le couple table interactive et 
objets tangibles peut être une manière enrichissante 
d’enseigner la lecture aux enfants de 7 à 9 ans, en 
proposant sur la table un espace dédié pour chaque enfant 
et un espace commun au centre. Marco, Cerezo and 
Baldassarri [28] ont utilisé leur prototype de table 
NIKVision avec objets tangibles pour créer un jeu 
d'élevage d’animaux pour les enfants de 3 à 6 ans. Les 
auteurs ont conclu que la combinaison d'une TIT et 
d'animations 3D sur un écran déporté semblait pertinente 
pour une utilisation avec de jeunes enfants. Do-Lenh et 
ses collègues [7] ont présenté les résultats d’une étude 
empirique en classe explorant l’usage d’une TIT sur 
l’apprentissage et la performance d’élèves dans le cadre 
d’une tâche collaborative. Les premiers résultats ont 
montré que la table interactive améliorait la performance 
mais qu’elle n’avait pas d’incidence sur l’apprentissage. 
Plus récemment, Shaer et al. [34, 35], ont développé 
l’application « G-Nome Surfer » pour une table 
interactive multitouch et tangible. Cette application ayant 
pour objectif d’aider des étudiants à comprendre la 
génomique où une grande partie d’informations abstraites 
doit être présentée. Leur étude a montré les bénéfices des 
tables interactives avec objets tangibles dans le processus 
d'apprentissage, comparées à une GUI traditionnelle. Au 
même titre, Xie, Antle et Motamedi [42] ont montré que 
des enfants âgés de 7 à 9 ans déclarent avoir plus de 
plaisir à travailler avec une TIT comparé à une GUI 
traditionnelle. Plus tard, Shaer et al. [36] ont proposé un 
processus de conception participatif pour améliorer 
l'enseignement des sciences au collège. Pour cela, ils ont 
proposé « SynFlo », une application interactive illustrant 
les concepts de base de la biologie synthétique pour des 
non-scientifiques, sur une table interactive Microsoft 
PixelSense avec des objets tangibles. Cuendet et al. [5] 
ont repris les travaux de Do-Lenh et al. [7] et ont proposé 
trois environnements d'apprentissage basés sur l’usage de 
tables interactives avec objets tangibles en situation réelle 
en classe. Ces environnements d'apprentissage ont été co-
conçus avec des enseignants. Les auteurs présentent dans 
leur article les caractéristiques qui ont émergé des cycles 
de co-conception et fournissent un ensemble de 
recommandations pour la conception de tels 
environnements d’apprentissage. Plus récemment, 
Anastasiou, Maquil, and Ras [2] ont utilisé une TIT dans 
des contextes de résolution de problèmes collaboratifs. 
Les participants devaient découvrir en quoi des 
paramètres externes (représentés par des objets tangibles 
sur une table interactive) pouvaient affecter la production 
d'électricité d'une éolienne. Les résultats ont indiqué que 
78,5% des gestes des participants étaient en relation avec 
leur discours et 85,4% étaient en relation avec la table 
interactive (c’est-à-dire des manipulations d’objets 
impliquant le placement, le traçage, la rotation et le 
déplacement d’objets). Ces gestes ont créé une 
compréhension commune et partagée (travail collaboratif) 
de la simulation d’un environnement complexe. 
L'ensemble de ces recherches renforce l'idée que les 
tables interactives avec objets tangibles pourraient être un 
outil favorable pour l'apprentissage. Cependant, si les 
bénéfices de l’utilisation des tables interactives avec 
objets tangibles pour l'apprentissage sont théoriquement 
bien établis dans la littérature scientifique [6, 33, 39, 44], 
nous manquons encore de preuves empiriques [3, 15, 29]. 
Nos études menées en classe visent à contribuer à ce 
manque de preuves empiriques. Leur objectif commun est 
d’évaluer l'impact d'une TIT sur l'apprentissage des 
capacités de raisonnement spatial d’élèves en milieu 
écologique. 
CONTEXTE DE NOS ETUDES 
Ces recherches, en partenariat avec l'Education Nationale, 
l’Inspection Académique du Finistère et plus 
particulièrement la circonscription de Brest-Nord, ont 
débuté en 2013. Ils poursuivent les travaux menés 
précédemment par Kubicki et al. [23, 25]. Ces travaux 
reposent sur un jeu de mathématiques appelé le « Jeu des 
Tours » utilisé dans les salles de classe sous forme 
traditionnelle (papier) par les enseignants des écoles 
élémentaires. En partenariat avec des enseignants et d’une 
conseillère pédagogique, nous avons conçu et développé 
une version du jeu adapté à la table interactive 
TangiSense 2 [25]. 
La table interactive TangiSense 
La table TangiSense (conçue et développée par la société 
RFIdées) est une table interactive ayant la particularité de 
proposer uniquement des interactions tangibles. Dans sa 
nouvelle version, TangiSense 2 (lire [24] pour les 
caractéristiques de la TangiSense 1) est composée de 24 
« dalles » contenant chacune 16 antennes RFID (4 x 4) de 
3,75 cm de côté sur une surface de 90cm x 60cm. Les 
dalles sont associées entre elles par une interface de 
contrôle reliée à l’ordinateur hôte par un bus Ethernet. 
Dans cette version, la table TangiSense possède un écran 
LCD de 47 pouces permettant l’affichage d’objets 
virtuels avec lesquels il est possible d’interagir grâce aux 
objets tangibles posés à sa surface (cf. Figure 1). 
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Présentation générale du Jeu des Tours 
Le Jeu des Tours a été créé par Dominique Valentin [40], 
un professeur de mathématiques de l'actuelle école 
supérieure du professorat et de l'éducation. Ce jeu est une 
activité traditionnellement utilisée par des professeurs des 
écoles afin d’appréhender le raisonnement spatial dès le 
plus jeune âge. Pour cela, les enfants jouent au jeu en 
plaçant des tours de différentes hauteurs sur une grille 
entourée de chiffres. Nous proposons de présenter plus en 
détails le jeu et ses règles plus loin dans cette section. 
 
Figure 2. Le Jeu des Tours développé pour TangiSense 
Objectifs pédagogiques du Jeu des Tours 
Plusieurs objectifs pédagogiques sont visés par cette 
activité. Premièrement, faire apprendre aux enfants que 
lorsque deux objets possèdent la même forme mais des 
hauteurs différentes, l’un peut masquer l’autre. 
Deuxièmement, utiliser des informations numériques 
dans un cadre spatial pour résoudre un problème 
mathématique. Ainsi, selon le nombre d’objets (ex. trois 
objets de même forme mais de tailles différentes ; tailles 
1, 2, 3), les enfants doivent comprendre que le plus grand 
des objets (taille 3) peut cacher les deux autres, mais 
également que l’objet intermédiaire (taille 2) peut cacher 
l’objet le plus petit (taille 1) mais pas le plus grand (taille 
3), etc. Troisièmement, faire prendre en compte plusieurs 
contraintes par les enfants afin de remplir correctement 
une grille (cf. règles du jeu). Ces objectifs pédagogiques 
visent le développement des capacités de raisonnement 
spatial des élèves mais aussi la résolution de problèmes 
(voir Figure 2). 
Règles du jeu 
Nous détaillerons dans cette section les règles pour le 
format de jeu utilisé par les enfants lors de nos 
expérimentations (lire [23] pour les règles complètes du 
jeu). 
Dans ce jeu, les enfants doivent positionner des tours sur 
une grille. Une tour peut avoir une hauteur comprise entre 
1 et 3 (prenons l’unité cube pour définir la hauteur). Dans 
cette version du jeu, les enfants manipuleront neuf tours : 
trois tours de couleur bleue d’une hauteur de 1 cube, trois 
de couleur jaune d’une hauteur de 2 cubes et trois de 
couleur rouge d’une hauteur de 3 cubes. Le plateau de jeu 
est une grille de 3 x 3 cases ; chaque côté du plateau de 
jeu peut être associé à un point cardinal : Nord, Sud, Est 
et Ouest. Les contraintes indiquant la façon dont les tours 
doivent être positionnées sont exprimées par des chiffres 
indiqués au début et à la fin de chaque ligne et de chaque 
colonne tout autour de la grille. Les chiffres pourront être 
1, 2 ou 3. Chaque chiffre correspond au nombre de tours 
qu’il faut apercevoir sur chaque colonne (ou ligne) d’un 
côté de la grille. Les enfants doivent donc placer 
l’ensemble des tours (qu’ils choisissent parmi les neuf 
tours disponibles) de manière à respecter les contraintes 
numériques indiquées aux extrémités des lignes et des 
colonnes. La Figure 3 montre un exemple de plateau de 
jeu. 
 
Figure 3. Exemple de plateau de jeu 
Une solution pour la colonne de gauche de la Figure 3 
serait de placer les tours de hauteur 3, puis 2, puis 1 en 
partant du Nord vers le Sud. Ainsi selon un point de vue 
Nord, un enfant verra seulement la tour la plus haute 
(taille 3), mais un autre enfant positionné selon un point 
de vue Sud verra les trois tours (de la plus petite à la plus 
haute). De cette manière, les contraintes de chaque 
extrémité de la colonne sont satisfaites. Pour compléter la 
grille, les enfants doivent satisfaire l'ensemble des 
contraintes de chaque ligne et de chaque colonne de la 
grille. Les neuf tours devront donc être placées sur la 
grille. 
Le jeu possède deux règles concernant le positionnement 
de deux tours de hauteur identique. La première règle 
autorise les élèves à positionner deux tours de la même 
hauteur sur la même ligne ou la même colonne (plus 
facile), la seconde interdit le positionnement de deux 
tours de la même hauteur sur la même ligne ou sur la 
même colonne (plus difficile). Une grille peut ainsi avoir 
plusieurs solutions. 
C'est l'enseignant qui décidera de la règle en fonction de 
ses objectifs et du travail qu'il envisage avec les élèves. 
Pour nos études, les deux règles étant implémentées sur 
notre jeu pour la TIT, les enseignants ont choisi la règle 
numéro 2 (exercice plus difficile). Enfin, rappelons que 
nous avons présenté ici uniquement la situation de jeu 
que nous avons expérimenté avec des élèves. De plus 
amples développements ont été effectués. Ainsi le jeu est 
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progressif et adaptatif selon l’âge des enfants. Par 
exemple une grille 2x2 ou 4x4 peut-être automatiquement 
générée par un algorithme vérifiant leur faisabilité. Le 
principe du jeu reste le même pour une grille de 4x4, 
mais la difficulté augmente considérablement. 
Les objets tangibles 
Deux types d'objets tangibles ont été développés pour le 
jeu (assemblés en briques LEGO®) : (1) des tours d'une 
hauteur de 1 à 3 et (2) différents objets « interacteurs » 
[26] qui communiquent avec la TIT. Il y a trois types 
d'objets « interacteurs » : (1) un objet « vérificateur » qui 
va vérifier la position des tours sur la grille et attirer 
l'attention des enfants sur leurs erreurs (voir objet 
« vérificateur » sur la Figure 2), (2) un objet « valideur » 
qui va vérifier la grille entière lorsque les neuf tours sont 
placées et qui va annoncer aux enfants si les tours sont 
correctement ou incorrectement placées (voir objet 
« valideur » sur la Figure 2) et, (3) un objet « aide » qui 
va suggérer une ligne ou une colonne sur laquelle l'enfant 
doit se focaliser car une erreur a été détectée (voir objet 
« aide » sur la Figure 2). 
EXPERIMENTATIONS 
Afin de contribuer au manque de données empiriques 
concernant l'utilisation de tables interactives avec objets 
tangibles pour l'apprentissage, nous avons mené deux 
études avec des élèves de cours préparatoire (CP) après 
accord de l’Inspection Académique. Pour cela, nous 
avons déployé notre plate-forme en classe afin de 
déterminer, d'évaluer et d'analyser les avantages d'une 
TIT sur l'apprentissage des capacités de raisonnement 
spatial d’élèves dans un contexte écologique. 
Nous présentons ici le détail de ces études qui abordent 
chacune une question différente. En effet, notre première 
étude vise à répondre à la question : « Une TIT permet-
elle l’apprentissage du raisonnement spatial avec des 
élèves de CP ? ». L’objectif de cette première étude est de 
comparer les résultats d'apprentissage des élèves lors 
d'une tâche de raisonnement spatial exécutée sur papier 
ou sur TIT. Notre seconde étude vise ensuite à répondre à 
la question : « Sur TIT, comment cet apprentissage 
s’opère t’il ? ». 
Pour chacune de nos études, nous débutons en présentant 
les participants et le protocole expérimental. Nous 
poursuivons en décrivant le matériel utilisé. Nous 
terminons en présentant les données collectées et la 
manière dont nous les avons analysées. 
Etude 1 
Participants et protocole expérimental 
Trois classes de CP ont participé à cette étude 
représentant un total de 68 élèves (M = 6.68 ; E-T = 0.42 
; 40% de filles ; 60% de garçons). Les élèves et les 
enseignants ont été informés des objectifs de l’étude et 
une autorisation de participation a été obtenue des parents 
ou représentants légaux pour tous les élèves. Aucun élève 
ne participait à un programme d’éducation pour enfant à 
besoins spécifiques. Les élèves ont été séparés en deux 
groupes. Un premier groupe a pratiqué le Jeu des Tours 
dans son format traditionnel (Groupe Traditionnel ; 
N=26). Dans ce groupe, lorsque les élèves pensaient avoir 
trouvé une solution correcte au jeu, ils appelaient les 
enseignants afin d’obtenir une vérification de la position 
des tours sur la grille. Un deuxième groupe a pratiqué le 
Jeu des Tours sur la TIT (Groupe TIT ; N=42). Dans ce 
groupe, lorsque les élèves pensaient avoir trouvé une 
solution correcte au jeu, ils utilisaient l’objet 
« vérificateur » pour vérifier la position des tours sur la 
grille. Notons que les objets tangibles « valideur » et 
« aide » n’ont pas été utilisés par le groupe TIT dans la 
mesure où les enseignants n’ont pas apporté d’aide, ni 
d’informations sur la validation complète de la grille pour 
le groupe Traditionnel. Dans chaque groupe, les élèves 
ont été aléatoirement répartis en sous-groupes de trois 
élèves (exceptionnellement deux). 
Cette première étude s’est déroulée en trois phases pour 
les deux groupes. Durant la première phase (dite de 
familiarisation), nous avons collecté les informations 
démographiques de chaque élève et les règles du jeu leur 
ont été présentées. Ensuite, les élèves ont complété une 
grille de jeu. Enfin, les élèves ont passé un test 
d’évaluation individuel de leurs capacités de 
raisonnement spatial (pré-test). Durant la deuxième phase 
(dite d’apprentissage), les élèves ont résolu 
successivement trois grilles. Durant la dernière phase 
(dite d’évaluation), les élèves ont passé le test 
d’évaluation (post-test). Notons, que toutes les données 
ont été collectées dans le milieu écologique de la classe et 
qu’aucune limite de temps n’a été imposée aux élèves 
pour compléter les tests. 
Matériel 
Dans la mesure où les élèves de CP apprennent à lire et à 
écrire, nous avons conçu un test d’évaluation sous forme 
de six photographies. Chaque photographie représente les 
neuf tours placées sur une grille de 3x3. Chaque élève 
doit indiquer si les tours sont bien ou mal placées pour 
deux côtés visibles de la grille en entourant un oui ou un 
non placés sous chaque photographie. Pour le groupe 
Traditionnel, les photographies ont été réalisées avec le 
matériel de classe (cubes empilables formant les tours et 
grilles imprimées sur feuille A4). Pour le groupe TIT, les 
photographies ont été réalisées avec les objets tangibles 
décrits précédemment et les grilles générées par la TIT. 
Données collectées 
Pour cette première étude, nous avons recueilli les 
résultats des élèves en matière de raisonnement spatial, 
dans les deux groupes (Traditionnel et TIT). Ces données 
ont été documentées en utilisant les pré et post-tests. 
Analyse des données 
Les tests ont été évalués sur une échelle de 6 points (1 
point pour chaque réponse correcte). Des analyses de 
variance ont été réalisées pour comparer les scores de 
chaque groupe (Traditionnel et TIT) entre le pré-test et le 
post-test. Ensuite, des tests de Student (test t) pour 
échantillons indépendants ont permis de comparer les 
scores des deux groupes concernant le pré-test et le post-
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Résultats 
Le Tableau 1 présente les résultats (moyennes et écart-
types) des élèves aux pré-tests et aux post-tests pour les 
deux groupes. 
















Tableau 1. Résultats des groupes aux pré-tests et post-tests. 
Les analyses de variance indiquent une différence 
significative entre les résultats des élèves au pré-test et au 
post-test pour le groupe TIT (Wilks’ Lambda = 0.676, 
F(1,41) = 19.682, p = .000). Ces différences ne sont pas 
significatives pour le groupe Traditionnel (Wilks’ 
Lambda = 0.90, F(1,25) = 2.744, p = .11). 
Le test t de comparaison entre les deux groupes est 
significatif pour le post-test (t(66) = 2.824, p = .006). En 
revanche il n’est pas significatif pour le pré-test (t(66) = 
1.494, p = .14). 
Les résultats des élèves dans les deux groupes 
progressent entre le pré-test et le post-test. Cependant, ce 
progrès n’est significatif que pour le groupe TIT. De plus, 
les résultats de ce groupe sont significativement 
supérieurs aux résultats du groupe ayant pratiqué le jeu 
dans son format traditionnel. Cette première étude montre 
que les TIT permettent l'apprentissage du raisonnement 
spatial, au même titre qu’une situation traditionnelle 
(papier). Toutefois, les performances des élèves du 
groupe TIT, bien que légèrement supérieures à celles du 
groupe traditionnel, ne permettent pas de conclure que 
« l’on apprend mieux sur TIT ». Ces résultats nous ont 
invité à prolonger cette première étude par une seconde 
visant à étudier la participation (physique et verbale) 
d’élèves et la manière dont ils construisent leurs 
connaissances en groupe lorsqu’ils jouent au Jeu des 
Tours sur la TIT. Les opportunités de participation et de 
collaboration sont en effet les deux dimensions avancées 
dans la littérature pour présenter le bénéfice des TIT pour 
l’apprentissage [29, 43]. 
Etude n°2 
Participants et protocole expérimental 
Les élèves ayant pratiqué le jeu sur TIT lors de la 
première étude (Groupe TIT) ont participé à cette seconde 
expérimentation. Ils représentent un total de 42 élèves (M 
= 6.63 ; E-T = 0.58 ; 40% de filles). Ces élèves ont été 
séparés en groupe de trois (exceptionnellement deux) 
pour participer à une session sur la TIT consistant à 
résoudre à la suite trois grilles du Jeu des Tours. Durant 
cette session, chaque élève était équipé d’un microphone 
permettant d’enregistrer ses verbalisations. Les élèves 
étaient aussi filmés de manière à documenter leur 
participation physique durant les jeux et leur performance 
de groupe dans la résolution des grilles. Notons qu’en 
raison des contraintes liées aux expérimentations en 
milieu naturel, les études 1 et 2 se sont déroulées de 
manière concomitante pour le groupe TIT. Ainsi, le 
recueil des données de cette seconde étude s’est fait lors 
de la première étude avec les équipements audio et vidéo 
mobilisés. 
Matériel 
Pour cette seconde étude, nous avons collecté les données 
grâce à un équipement qui nous a permis d’enregistrer à 
la fois l’audio et la vidéo. Afin d’enregistrer les 
verbalisations des enfants, nous avons utilisé quatre 
micros-cravates Shure PG185 et quatre émetteurs 
ceinture Shure BLX1. Les micros étaient connectés à deux 
récepteurs sans fil Shure BLX88 disposant chacun de 
deux canaux. Un canal a été attribué à chaque enfant en 
liant les récepteurs sans fil à une carte son externe (M-
Audio, M-Track Quad). La carte son a été branchée sur un 
ordinateur (Apple, MacBook Pro) et nous avons utilisé le 
logiciel recommandé par le fabricant (Avid technology, 
Pro Tool Express) pour la capture audio. Avec ce 
matériel spécifique, les élèves étaient libres de leurs 
mouvements et n’avaient pas à porter de matériel intrusif 
(voir Figure 1). Pour les vidéos et les photographies, nous 
avons utilisé deux petites caméras (Sony HDR- PJ260VE) 
placées sur des trépieds en deux points stratégiques de la 
salle de classe afin de capturer et d'enregistrer toute la 
scène (voir Figure 4), à savoir les élèves et leurs 
manipulations sur la TIT. Le logiciel iMovie d'Apple a été 
choisi pour traiter les vidéos. 
 
Figure 4. Capture de l’audio et de la vidéo en classe 
Données collectées 
De manière identique à Harris et al. [14] et Shaer et al. 
[34], nous avons recueilli la participation physique et 
verbale des élèves. La participation physique a été 
calculée en se basant sur le temps passé à manipuler les 
tours tandis que la participation verbale a été mesurée en 
nombre d’énonciations par minute. La performance de 
groupe a été mesurée par le temps passé à résoudre 
chaque grille. Enfin, pour évaluer la manière dont les 
élèves construisent en groupe des connaissances 
argumentatives en matière de raisonnement spatial, nous 
avons mobilisé le cadre théorique de Weinberger et 
Fischer [41]. Ces auteurs ont formalisé un cadre théorique 
pour analyser la construction de connaissances 
argumentatives dans le cadre d’apprentissages 
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collaboratifs en environnements numériques. Ils ont 
identifié cinq modes sociaux de co-construction de 
connaissances se référant à la manière dont des individus 
collaborent sur une tâche et formulent des arguments : 
l’externalisation (EXT), l’élicitation (ELICIT), le 
consensus rapide (RAP), le consensus orienté par 
l’intégration (INTEGR) et le consensus orienté par le 
conflit (CONFLIT). Chacun de ces modes est présenté, 








adressée à un groupe 
sans aucune 
référence explicite 
ou implicite à une 
verbalisation 
précédente. 
“Celle-là va là.” 
“Je place celui-ci 
ici.” 






informations à leurs 
partenaires 
d’apprentissage. 
“Est-ce que je place 
la rouge ici ?” 
“Est-ce que c’est 
bon ?” 
“Est-ce que je dois 





L’acceptation de la 
verbalisation d’un 
pair sans aucune 
modification ou 
indication que cette 
perspective a été 
reprise par 
l’apprenant. 









perspectives de leurs 
partenaires 
d’apprentissage. 
“Oui, celle-là va là 
parce qu’elle cache 
les autres tours.” 
“Je suis d’accord, la 
jaune va là parce 
qu’on doit voir trois 
tours sur cette 
ligne.” 
Consensus 








“Non, celle-ci ne va 
pas là.” 
“Non, pas ici.” 
“Non, je ne suis pas 
d’accord.” 
Tableau 2. Catégories des modes sociaux de co-construction 
de connaissances proposés par Weinberger et Fischer [41] 
Analyse des données 
Deux chercheurs ont examiné séparément les vidéos de 
manière à déterminer la participation physique des élèves 
et leurs performances sur les trois résolutions de grilles. 
Les verbalisations des élèves ont été retranscrites de 
manière chronologique. Les deux chercheurs ont 
séparément codé les mêmes données en utilisant les cinq 
catégories de modes sociaux de co-construction de 
connaissances. Ils ont comparé leur codage et chaque 
désaccord a été résolu en se référant à la définition des 
catégories (cf. Tableau 2). Chaque chercheur a enfin 
examiné les verbalisations retranscrites pour déterminer 
la participation verbale des élèves dans chaque jeu. Des 
analyses répétées de variance ont été effectuées pour 
déterminer des différences significatives dans la 
performance des groupes, les modes sociaux de co-
construction de connaissances et la participation verbale 
des élèves entre le premier et le troisième jeu en utilisant 
le logiciel SPSS® (v.21).  
Résultats 
Participation 
Le Tableau 3 présente les résultats de la participation 
physique (exprimée en pourcentage de temps passé à 
manipuler les tours) et verbale (exprimée en nombre 
































Tableau 3. Participation des élèves (physique et verbale) 
Les élèves passent 23% de leur temps à placer ou 
déplacer les tours sur la TIT pour trouver une solution à 
la première grille du jeu, 25% pour la seconde et 24% 
pour la troisième. Il n’y pas de différence significative 
concernant ce pourcentage de temps à travers les jeux. 
Les résultats pour la participation verbale des élèves 
indiquent plus de 12 énonciations par minute pour le 
premier jeu, plus de 14 pour le second et plus de 17 pour 
le dernier. Même si le nombre d’énonciations par minute 
augmente du premier au dernier jeu, les différences ne 
sont statistiquement pas significatives. 
Performance de groupe 
Le Tableau 4 présente le temps passé pour chaque groupe 










1 14:19 04:37 04:09 
2 13:00 03:20 02:27 
3 13:12 01:46 07:44 
4 05:24 03:27 02:35 
5 18:13 04:41 04:02 
6 14:48 11:15 02:54 
7 15:27 04:11 04:11 
8 06:40 04:10 02:05 
9 07:10 05:43 04:35 
10 06:47 02:38 01:48 
11 04:38 03:42 02:44 
12 08:01 03:39 01:33 
13 11:40 07:30 06:56 
14 10:05 06:00 03:54 
15 13:30 09:13 04:17 
M (E-T) 10:05 (4.35) 5.49 (3.15) 3:54 (1.46) 
Tableau 4. Performance de groupe (temps passé à résoudre 
une grille) pour chaque jeu
161
161
IHM'16: Éducation 25-28 oct. 2016, Fribourg, Suisse
 
Figure 5. Nombre d’énonciations (total par groupe) dans les différentes catégories proposées par Weinberger et Fischer [41]
Le temps passé pour chaque groupe à résoudre le 
problème décroît du premier au troisième jeu. Les 
groupes passent en moyenne 10.05 minutes à résoudre le 
premier jeu, 5.49 minutes pour résoudre le second et 3.54 
minutes pour résoudre le dernier. La Figure 6 représente 
cette diminution du premier au troisième jeu. 
 
Figure 6. Evolution de la moyenne de performance des 
groupes (temps passé à résoudre une grille) pour les trois 
jeux 
Le temps passé à résoudre une grille décroît 
significativement du premier au troisième jeu (Wilks’ 
Lambda = 0.30, F (2,13) = 15.04, p = 0.000). Les 
comparaisons par paires indiquent une différence 
significative entre le premier et le deuxième jeu (p = 
0.03), entre le premier et le troisième jeu (p = 0.000) 
mais pas entre le deuxième et le troisième jeu (p = 0.23). 
Autrement dit, la performance des groupes ne s’améliore 
pas de manière significative après le second jeu. 
Modes sociaux de co-construction de connaissances 
La Figure 5 présente le nombre d’énonciations de chaque 
groupe d’élèves reliées aux différentes catégories de 
modes sociaux de co-construction de connaissances. 
Les élèves résolvent majoritairement le problème posé 
par chaque grille à travers l’externalisation et le 
consensus orienté par le conflit. Les groupes 5, 6 et 7 
collaborent majoritairement à travers l’externalisation 
tandis que les autres groupes collaborent principalement à 
travers un consensus orienté par le conflit. 
Les résultats indiquent une différence significative entre 
le nombre d’énonciations dans les différentes catégories 
(Wilks’ Lambda = 0.147, F (4,11) = 15.95, p = 0.000). 
Les comparaisons par paires révèlent une différence 
significative entre la catégorie « consensus orienté par le 
conflit » et les autres catégories (p = .000 avec 
l’élicitation et consensus rapide et, p = .001 avec le 
consensus orienté par l’intégration). En résumé, les élèves 
mobilisent l’externalisation (i.e., verbalisation adressée à 
un groupe sans aucune référence explicite ou implicite à 
une verbalisation précédente) et le consensus orienté par 
le conflit (i.e. ne pas accepter les contributions de ses 
partenaires d’apprentissage) pour résoudre les grilles du 
jeu.  
La Figure 7 présente le nombre total d’énonciations pour 
chaque catégorie de modes sociaux de co-construction de 
connaissances dans les trois différents jeux.  
 
Figure 7. Nombre d’énonciations (total des groupes) par 
catégorie de modes sociaux de co-construction de 
connaissances pour les trois jeux 
Les résultats n’indiquent pas de différence significative 
dans les modes sociaux de co-construction de 
connaissances mobilisés par les élèves pour résoudre les 
différents jeux. Du jeu 1 au jeu 3, l’externalisation et le 
consensus orienté par le conflit restent les deux modes 
mobilisés par les élèves pour collaborer de manière à 
résoudre les grilles des jeux. 
La Figure 8 présente le pourcentage des verbalisations 
des élèves dans chaque catégorie des modes sociaux de 
co-construction de connaissances. Les résultats indiquent 
que 41.93% des verbalisations des élèves sont reliées à la 
construction d’un consensus par le conflit, 30.21% à 
l’externalisation, 15.53% à la construction d’un 
consensus par l’intégration, 8.77% à un consensus rapide 
et 3.56% à l’élicitation. 
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Figure 8. Pourcentage de verbalisations d’élèves dans 
chaque mode de co-construction de connaissances 
DISCUSSION ET CONCLUSION 
L’objectif de nos études était d’évaluer l'impact d'une TIT 
sur l'apprentissage des capacités de raisonnement spatial 
d’élèves en milieu écologique. Dans une première étude, 
nous avons comparé les résultats d’apprentissage de deux 
groupes d’élèves (Gr. Traditionnel vs. Gr. TIT). Les 
résultats du groupe TIT sont significativement supérieurs 
aux résultats du groupe ayant pratiqué le jeu dans son 
format traditionnel. Dans une seconde étude, nous avons 
analysé la participation des élèves (physique et verbale), 
leurs performances et la manière dont ils construisent 
leurs connaissances en groupe lorsqu’ils jouent au Jeu 
des Tours sur la TIT. Les résultats montrent (1) que les 
élèves passent approximativement un quart de leur temps 
à placer ou déplacer les tours sur la TIT pour trouver une 
solution à une grille du jeu, (2) que leur participation 
verbale représente  14.87 énonciations par minute en 
moyenne, (3) que leurs performances s’améliorent de 
manière significative entre le premier et le deuxième jeu 
mais pas après le second et, (4) qu’ils collaborent 
verbalement à travers l’externalisation et la recherche 
d’un consensus orienté par le conflit. Ces résultats sont 
discutés au regard du potentiel d’une TIT à favoriser 
l’apprentissage en classe. 
Dans notre première étude, les résultats d’apprentissage 
du groupe d’élèves (6 à 7 ans) jouant sur la TIT sont 
significativement supérieurs aux résultats du groupe 
ayant pratiqué le jeu dans son format traditionnel 
(papier). Ces résultats attestent que les Tables Interactives 
avec objets Tangibles permettent l’apprentissages d’une 
tâche de raisonnement spatial, sans pour autant 
généraliser quant à la supériorité des performances des 
élèves sur TIT par rapport à celles obtenues sur papier. 
Do-Lenh et al. [7] n’ont pas trouvé de différence 
significative entre les résultats d’apprentissage d’un 
groupe d’étudiants (17 à 20 ans) apprenant de manière 
traditionnelle (papier), et d’un autre apprenant à l’aide 
d’une interface tangible. Comme le souligne Horn et al. 
[16], les bénéfices des TUI seraient plus avérés avec des 
enfants, ce qui pourrait expliquer les résultats de notre 
étude. De plus, la théorie Piagétienne du développement 
met en avant l’importance des manipulations concrètes 
d’objets tangibles dans le développement de la pensée en 
particulier chez les enfants [12]. Notre étude apporte ainsi 
des évidences empiriques aux bénéfices théoriques des 
interfaces tangibles présentés dans la littérature [29, 43].  
Dans notre seconde étude, les élèves de CP passent un 
quart de leur temps sur la TIT à manipuler des objets 
tangibles dans le but de résoudre le problème posé par le 
jeu. Le développement de leurs capacités de raisonnement 
spatial pourrait être favorisé par ce niveau de 
participation physique et cognitive dans la résolution du 
problème. Cette étude révèle aussi que la participation 
verbale moyenne des élèves sur notre TIT à travers les 
trois jeux est de 14.87 énonciations par minute. Shaer et 
al. [34] ont comparé la participation verbale de huit 
étudiants dans trois conditions d’interaction différentes. 
L’interaction avec une GUI génère une moyenne de 6.63 
énonciations par minute, l’interaction avec une GUI 
collaborative multi-souris 6.25 et, l’interaction avec une 
table interactive conduit à 7.25 énonciations par minute. 
Notre étude confirme et accentue cette tendance des TUI 
à favoriser la participation verbale des utilisateurs. Sur 
notre TIT, la participation verbale des élèves s’exprime 
majoritairement à travers des énonciations de type 
externalisation (plus de 30%) et des énonciations de type 
consensus orienté par le conflit (42%). Autrement dit, les 
élèves apprennent en collaborant par externalisation (i.e., 
verbalisation adressée à un groupe sans aucune référence 
explicite ou implicite à une verbalisation précédente) et 
par consensus orienté par le conflit (i.e., ne pas accepter 
les contributions de ses partenaires d’apprentissage). 
Johnson et Johnson [19] ont mis en avant le rôle du 
conflit dans l’apprentissage : « Le conflit est à 
l’apprentissage de l’élève ce que la combustion interne 
d’un moteur est à la voiture. (…) Tout comme l’essence 
et l’air sont inertes sans une étincelle, les idées dans la 
classe sont inertes sans l’étincelle du conflit intellectuel ». 
Les élèves de CP restent organisés autour de 
l’externalisation et du conflit pour résoudre un problème 
en groupe. L’enseignant s’avère ici indispensable pour 
permettre aux élèves de passer de ce mode initial de co-
construction de connaissances à la recherche d’un 
consensus orienté par l’intégration (i.e., les apprenants 
reprennent les perspectives de leurs partenaires 
d’apprentissage). Enfin, nos résultats indiquent que la 
performance des élèves sur la TIT s’améliore de manière 
significative entre le premier et le deuxième jeu mais pas 
après le second. Ce résultat suggère que la résolution du 
problème sur des grilles de 3x3 apparaît rapidement trop 
facile pour les élèves. Ces élèves de CP pourraient ainsi 
être capables de résoudre des grilles de 4x4 sur la TIT, un 
format de grille habituellement réservé aux élèves de 
cours moyens [40]. L’amélioration de leurs performances 
pourrait aussi être liée au fait que certains élèves 
développent leurs capacités de raisonnement spatial dès le 
premier jeu. Ils les partagent ensuite avec les autres dans 
les jeux suivants, passant ainsi d’une position d’élève au 
premier jeu à une position d’enseignant dans les jeux 
suivants. Cette hypothèse nécessite d’être explorée lors 
de futurs travaux. 
LIMITES 
Dans notre étude, les résultats d’apprentissage ont été 
uniquement mesurés à l’aide d’un test d’évaluation. Si 
elle constitue une première approche de l’évaluation des 
élèves dans cette situation, elle pourrait être associée à 
des dispositifs complémentaires (ex. entretiens). 
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Cependant, l’évaluation des apprentissages pour des 
élèves de 6 à 7 ans dans le milieu écologique de la classe 
constitue un challenge. En effet, l’âge et le niveau de 
développement des enfants limitent l’éventail des moyens 
d’évaluation. De plus, les contraintes du milieu 
écologique rendent difficiles le contrôle des conditions de 
l’évaluation et son exhaustivité. 
Si la comparaison de la participation physique et verbale 
des élèves, la performance des groupes et les catégories 
de modes sociaux de co-construction de connaissances 
sont des pistes de recherche prometteuses, elles 
nécessitent de collecter et de traiter une base de données 
relativement conséquente que notre équipe n’était pas en 
mesure de réaliser en détails pour les deux groupes (Gr. 
Traditionnel et Gr. TIT). De plus, la nature écologique de 
nos études complexifie encore cette problématique de 
recueil de données auprès d’un grand nombre d’élèves. 
C’est pourquoi, nous avons privilégié uniquement 
l’analyse du groupe TIT dans l’étude 2. Une analyse 
complète (Gr. Traditionnel et Gr. TIT) fait partie de nos 
perspectives de recherche. 
Par ailleurs, le déploiement en classe d’une TIT sur une 
courte durée, et pour la première fois, pourrait avoir 
impacté la motivation des élèves à pratiquer. Pour évaluer 
cet effet, nous envisageons à l’instar de Kharrufa et al. 
[21] de déployer la table TangiSense 2 en classe sur une 
plus longue durée afin de mener des expérimentations 
complémentaires. 
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